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Introduction 
  ブラッグホールからは様々な原因で様々な波長の X線がでている。このうち、特性 X線による鉄輝線(6.4keV)
は、ブラックホールの強重力や高速で回転するドップラー効果により赤方偏移と青方偏移により鉄輝線の幅が広
がってしまう（図 1の黄色線）と考えられているが正確な観測的事実から証明されていない。なぜなら、他の現
象に起因する連続成分や、反射成分などの X線との切り分けが難しいからである。しかし、鉄輝線の広がりが分
かることで相対論の証明やブラックホールの構造を知るための鍵となることが期待されている。 
  この鉄輝線がどれほど広がっているか判断するためのアイディアが図２のようにエネルギーごとの偏光度を調
べる方法である。鉄輝線は無偏光なのに対し反射成分は偏光している。そのため、エネルギーごとに偏光度を調
べると鉄輝線の影響が全く無い部分では偏光度が高いのに対して、その影響が大きい部分では偏光度が低くなる。
この違いによって連続成分と鉄輝線の切り分けを行おうというものである。 
  現在開発中のX線偏光観測衛星はどれも偏光感度やエネルギー分解能が悪くこのようなエネルギーごとに鉄機
線の広がりを観測することが出来るとは考えられない。そこで、我々独自に偏光感度とエネルギー分解能の良い
光学系を開発しようと考えている。偏光への感度がとても高いブラッグ反射の原理に着目し、X線を集める反射
鏡には Si(100)結晶を用いている。 また、X線の入射角によって制限されてしまうエネルギーに幅をもたせよう
と、結晶を曲げるという工夫をしている。これによって反射した X線が集光することになり、配置する検出器を
小さくして入るノイズを減らしたり、撮像素子を検出器に使用することも可能になる。 
  これまでの先行研究では、2012年粟屋修論で Si結晶を断面が放物面形状の筒のように曲げることで集光能力
を評価した。これは Siを 1方向にのみ湾曲させ集光実験を行い、光学系に入射した光を直線上に集光することが
できた。これにより Siを利用した反射鏡が現行の X線天文衛星とも遜色ない性能が出せることがわかった。 
  ただし、結晶を優れた偏光撮像素子とするためには望遠鏡に入ってきた光を直線よりもさらに小さい唯一 1点
に集められることが望ましい。そこで私は軸に平行に入射した光を唯一 1点に集光できる形状の回転放物面に Si
を変形させるべく実験を行った。また、反射鏡にレーザーで結晶のモザイク化を施し、定量的に反射鏡の性能が
向上することについても実験を行った。  
                  
   図１：ブラックホールからの X線放射のモデル                 図２：エネルギーごとの偏光度の違い 
光学系の提案 
  図３、図４のような光学系を提案する。回転放物面鏡を 4枚並べ、それぞれの焦点の位置に撮像検出器である
CCDを配置する。反射鏡に入射した連続 X線は、エネルギーごとに満たすそれぞれの角度でブラッグ反射して、
集光される。例えば図４の上から見た図で、縦に偏光する X線が入射した場合、左右の鏡では反射され検出され
るが、上下の鏡では反射されず検出されない。このときの各方向の検出器のデータを比較することで、偏光 X線
の入射とその方向がわかるという仕組みである。この光学系を製作するために必要となることが Si反射鏡を回転
放物面に変形させるということである。 
 
            
図３：提案する光学系                                    図４：上から見た図 
 
CFRP土台を使用した回転放物面鏡の一体成型 
  Siの展性や延性は低く 8インチウエハをそのままの状態で回転放物面に変形させることは困難である。そこで、
Siを図５のように細い台形型に切断し、少しずつ向きを変えて土台に貼り付けることで回転放物面鏡を作ろうと
考えた。Si結晶を保持する土台には CFRPを使用することにした。CFRPは成型が簡単で非常に軽いという特徴
を持ち、我々のような宇宙機には最適な材料である。 
  CFRPは成型の最終プロセスで加圧しながら加熱することで成型できる。そのときに Siも事前に貼り付けた
状態で加圧加熱成型を行うことで、CFRPを成型するだけで簡単に回転放物面鏡の一体成型できる技術を開発し
た。 
 
              
         図 5：回転放物面鏡のイメージ             図 6：CFRP一体成型により成型した回転放物面鏡 
回転放物面鏡の集光評価 
  この回転放物面鏡が宇宙空間でどの程度の性能を有するか集光実験を行った。本来は X線で評価するのが適切
であるが今回は簡単に環境の用意できる可視光で集光実験を行った。星からの光と同じ平行光を望遠鏡から出し
今回の鏡で反射集光させ CCDで撮像するシステムである（図７）。このシステムでは図８の左右方向は回転放物
面鏡の放物線方向の集光度合いを表し、上下方向は円周方向の集光度合いを表す。この結果から放物線方向の像
の広がりは 1.0 mm、円周方向の像の広がりは 0.49 mmであった。つまり対角線方向の像の広がりは 1.1 mmで
あり、これを角度分解能に焼きなおすと 0.60° であった。これは目標値の 1°を下回る良い成果で、この CFRP
一体成型法が本光学系の製作に有効な手法であることが分かる。また、現在活躍中の X 線観測機 MAXI の角度
分解能 1°と比べても良い値となっており、現時点で既存の観測機器を上回る性能が実現できている。 
 
    
図７：可視集光実験の概要                                  図８：可視集光画像 
 
シミュレーション 
 
我々の光学系 PolariS GEMS Astro-H SGD
打ち上げ予定
5年以内のフライト
モデル製作
2017年以降 2020年 2016年
波長
軟X線
5.5～8keV
硬X線
10～80keV
軟X線
2～10keV
軟ガンマ線
60～600keV
ターゲット明るさ 10mCrab～ 10mCrab～ 5mCrab～ ～100mCrab
M値 0.98 0.5 0.35 0.82
S/N 2252 10 35
検出効率 η 0.00327 0.1 0.2 0.01
有効面積
119 cm²
at 6.4 keV
180 cm²
at 30keV
250 cm²
at 6keV
100 cm²
at 100keV
2mCrabの天体を 1Msec
観測したときのMDP
15% 35% 1% 10%
エネルギー分解能 0.1keV 2.6keV 1.4keV
かに星雲を観測した時
の期待されるカウント
2.5c/s 1.1c/s 10c/s 2.3c/s
 
表１：他の偏光観測衛星との比較 
  本光学系が過去の衛星や現在開発中の衛星と比べてどれほど優位性があるかシミュレーションを行った。今回
製作した反射鏡は制約から有効面積が 563 cm2 で製作を行ったが、衛星に搭載できる限界まで光学系を大きく
すると有効面積は1384 cm2 である。この条件でシミュレーションを行った結果が表 1である。 
Introduction で述べた鉄輝線の広がりを調べるためには次の 3 つの必要条件が上げられる。1．鉄輝線付近を
観測可能なこと。2．偏光への感度（M値）が高いこと。3．エネルギー分解能が高いこと。我々の光学系はこれ
らの条件を全て満たし鉄輝線の広がりを観測するためには最適の光学系であることが分かる。また、MDP やか
に星雲を観測したときに期待されるカウントのシミュレーション結果を見ても現在開発中の他の偏光観測衛星と
比べて遜色のない観測ができると考えている。 
 
レーザー加工による反射鏡の性能向上 
  先行研究では 2011 年得能修論では Si 結晶の湾曲曲率が増すと積分反射率(反射鏡の性能値)が上
がることを発見し、この原因は湾曲による格子歪みにより説明ができることが分かった。2012年岡田
修論では Si 結晶を人間の手でヤスリ研磨し人工的に格子歪みを発生させることで積分反射率が上昇
することを発見した。ただし、優れた反射鏡素材であるためには積分反射率の向上の再現性があるほ
うが望ましい。今までは人間の手で加工していたため再現性がなく説明の付かない積分反射率の向上
もあった。そこで私は、より機械的に再現性のある手法で加工できる YAG レーザーによる加工を行
った。 
 
        
図９：レーザー加工したサンプル           図１０：ヤスリ加工との積分反射率の比較 
 
  パルス型レーザーの加工のパラメータである、レーザーの出力、照射する距離間隔、1 ヶ所あたり
の照射発数の 3つを動かして様々なサンプルを作成し、それぞれで積分反射率の測定を行った。結果
としては、出力 50％,0.2mm 間隔,13 発ずつ照射した試料で一番積分反射率の向上が確認できその値
は (5.30 ± 0.02) × 10−3 であった。これは未加工の (1.21 ± 0.01) × 10−3 と比べて 4.4 倍に向上して
いることが分かる。これはヤスリ加工での最大値の  (4.86 ± 0.02) × 10−3 と比べても大きい値であり
レーザー加工の優位性がわかる。また、レーザーの照射発数が少ない（1 発～3 発）のときに関して
は Si結晶表面の粗さ（RMS）と積分反射率には正の相関があり、RMSが 3μmのときに積分反射率
が最大となることを突き止めた。 
